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Summary 
The mechanical properties of the compacted soils are influenced by molding water 
content, compactive effort, method of compaction and etc. Recently, owing to the de-
velopment of the heavy compacting equipment, it has become possible to give the larger 
compactive effort to soils. 
This paper deals with the influence of compactive effort on the strength characteristics 
of the compacted soils. 
Followings wer巴obtainedby the experiments. 
1) As th巴 compactiveeffort increases, the optimum water content decreas巴sand the 
maximum unit dry weight increases. 
2) The maximum valu巴ofdeviator streess at the failure apperas on drier side of th巴
optimum water content under a constant compactive effort. 
3) The water cont巴ntat the maximum deviator stress decreases with the increases of 
compactive effort and consolidation pressure. 
4) The deviator stress at the failure is decided by two factors, water content and unit 
dry weight. 
5) Under the high level of water content, excessive compactive effort (over compaction) 
causes the drop of strength of compacted soils. 
6) Under the low level of consolidation pressure, the equi-strength curves shown in 
water content vs. unit dry weight co-ordinates, are symmetrical for the line of constant 
degree of saturation. 
7) As the degree of saturation increases, the apparent cohesion increases and the angle 
of shearing resistance decreases. 
1. まえがき
不飽和締固め土の力学的性質は自然堆積した土のそれとは非常に異念った挙動を示す．締固め
土は，締固め（まき出し）時の含水比，締固め仕事量j司、よび締固め機構などの変化によってその
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強度特性は大きい影響を受ける．前報1）にbいて，含水比が締固め土の強度特性に及ぼす影響を
一面セン断試験によって実験的に検討した．つまり最適含水比の概念を中心として，圧縮・強さ
・ヒズミに対する含水上むの影響について考察した．
最近，土を締固めた構造物は次第に大型化している傾向にあるが， これは土質力学の発達とい
うことのほかに，施工面にまfける重転圧機械の開発によってより高い締固め仕事丑を土に与える
ことが可能にをったということが大きい原因であろう．現在一般的に主任土の設計，施工の指計と
なっているのは実験室にあ、ける JISA 12102lに準拠した締固め仕事:85.6 cm・kg/cm3 ;to、よび
25.6 cm・kg/cm3の2種類の動的を締固め試験である．
本実験では，このようを観点から締固め仕事量の変化が締固め土の力学的性質に及ぼす影響を
三ijqlj圧縮試験によって検討した．
2. 実験概要
供試土はアースダム用土であり，土粒子の真比重は 2.677である．また液性限界ふ、よび塑性限
界の値は求められず NPと念る．粒度組成は三角座標分類に したがえば砂質ロームに属する．
粒度試験の結果を Fig.Iに示す．
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Fig. 1 Grain size curve. 
実験は供試土を風乾させて含水比を1096程度とし これに加水することによって次に示すよう
な4種類の含水比に調整した．さらにそれらの試料を JISA 1210に準拠して， 4種類の締固め
仕事量（締固め回数）でそれぞれ締固めた．
含水比 7. 8,9. 1, 12. 0,15. 096 
締固め仕事量 3.38, 5.63, 11.25, 22.50 cm・kg/cm3 
（締固め回数） (15) (25) (50) (100) （回）
~;j己、締固め仕事呈は次式で表わされる ．
W11・H・NR・Nr. ~ Ee= R V B L (cm・kg/cm3)
WR: ランマーの重量（kg)
H: ランマーの落下高（cm)
NB: 層当りの締固め回数
NL: 層の数
V: モー ノレドの容量（cm3)
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したがって， 実験に志、いて同ーのランマーふ、よびモーノレドを使用して層の数を一定にすれば，
E.は NBのみの関数として表わすことができる．とのため以降に4泣いて締固め仕事量について
述べる場合 E.のかわりに NBでこれを表示する．
所定の含水比;b－よび仕事量で締固められた土を直径 3.5cm，高さ 8.0cmにトリミングして三
if!l圧縮試験にふ、ける試料とした． 実際の盛土にj己、いて堤高が大きくてEると深い位置にある締固め
土は上戟荷重や土かぶり圧によってさらに圧縮されることに念る．このため飽和土の圧密急速セ
ン断試験に相当する状態に近似させるために，セン断前に側圧 1.0, 1. 5, 2. 0 ;b－よび 3.0kg/cm2 
で圧密しヒズミ速度 0.5%/min.（平均値）でセン断した．
3.締 固め試 験
JIS A 1210に規定されている 10cmモールドと 2.5kgランマーとの組合せによって 3］冒Nn
回の締固めを行念った．湿潤土を空気乾燥により含水比を1.096程度まで低下させ， 2mmフィ
ノレ通過分を供試土とした.1層当りの締固め回数 Nn=15, 25, 50 4己、よび100固にふ、けるそれぞれの
締固め曲線を Fig.2に示す．またそれぞれの最適合水比 ω。pt ;j己、よび最大乾燥密度 rd回目の値
を Tablelに掲げる． 一般的傾向として締固め仕事量の増加につれて， rd皿日は増加し， w。”
は減少する．本試料の場合， ω～ra座標にj己、ける（wop"rdmu）点はほぼ飽和度 Sr=7096，空気
容積率 Va=l096線上を移動する．したがって含水比ωが一定の場合，NBの大きさによってSr
(Va）は変化し，土粒子の周辺にいきわたる水の量が変化するために，締固まった土の性質は弾性
的にも塑性的にも，またほとんど水で飽和された状態にもなりうる こと を示す．
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Fig. 2 Compaction curves. 
次に NBとrdの関係を ωをノfラメ ーターとして Fig.3に示す． NBの増加につれてμ は対
数曲線的に漸増しある一定値に近づく傾向がみられる． とれは rdがゼロ空積曲線をこえては
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Table 1. Results of compaction tests. 
Nn Ee cm・kg/cm3 CVopt ／匂乙4) rd皿axg/cm3 
15 3.38 14. 1 1. 747 
25 5.63 13. 2 1. 772 
50 1. 25 12.3 1. 804 
100 22.50 12.0 1. 823 
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Fig. 3 Effect of number of blows on compacted unit dry weight. 
I 1 w ¥ 
増加できをいためで， Nnが非常に大きく なるい＝l/lτ＋而）に漸近し， かっとの値は
ωの増加につれて小さく をる．
4. 実験結果と考察
(1) 主応力差に対する締固め仕事量£、よび圧密応力の影響
三ilq!J圧縮試験の結果を含水比 wと破壊｜時の主応力差（σ1一σ3)I の関係で Fig.4 .:b－よび Fig.5 
に示す. Fig. 4は側圧（圧密応力） σ3を一定 （σ3=1.0 kg/cm2と2.0kg/cm2の場合）に して締
固め回数 Nn（締固め仕事呈 E.）を変化させた場合， Fig.5はlむを一定（Nn=15と50の場合）
にして σ3を変化させた場合を示す． 前報で，同ーの締固め仕事量を付加］した場合に，含水比の
変化が強度特性に及ぼす影響を一面セン断により 実験的に検討した．そしてセン断強さが最適含
水比より乾燥側の弾性領域で最大となる ことを認めた．本実験にj泣いても同様の傾向を示してい
る．念.:b" Fig. 4のσ3=2.0 kg/cm2では wが12必以上ではNnの増加により（σ1一σ3）， が減少
する部分がみられるが，とれは過締固め現象のあらわれと考えられる．
次に同ーの締固め仕事量のもとでのω～（σ1一σ3)1曲線のピークを（a1一円），・田山この値のあら
われる含水比を Wm とすれば，Nnb＇よび σ3の増加によって前者は増加し後者は減少する．こ
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の傾向をさらに詳しく考察するために，（σ1一円）f • max～σ3～Nム£、よび ω悦～0"3～NB の関係を Fig.
6 j当、よび Fig.7に示す.Fig. 6によれば， 内一定の場合（σ1-a3)J•max は Nn の増加につれて指
数曲線状に増加しまた σ3 が変化する場合はほぼ平行な曲線とまっている．この結果，不飽和
の締固め砂質土については Nnと同様 σ3もか念り強度増加に寄与していることが分かる．また
w，.は Woptより乾燥側であるが， Fig. 7によれば Nnbよび σ3 の増加によりさらに減少し
w，.とw酬の差は NBが一定で σ3が増加するにつれて次第に大きくをっている．
以上の傾向は， （σ1一円）f • max のあらわれる含水状態が水と間ゲキの空気との閣のメ ニスカスの
形成により，その表面張力によって粒子聞に強いつまがりができてくる状態と考えれば，その効
果に差はあれ，動的な締固め仕事の付加と静的ま圧密（側圧）の量が増大するほど，低含水比か
ら上記の含水状態への移行を可能をらしめるためと考えられる．
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Fig. 7 Relationship between water content 
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(2) 主応力差に対する乾燥密度bよび含水比の影響
種々の大きさの締固め仕事立を土に付加することによってあるl隔をもった乾燥密度を有する締
固め土を得ることができる．このようま土の三！lqij圧縮セン断の結果を合水比ωをパラメ ータ とー
して乾燥密度 μ と主応力差（σl一σ3)1との凶係で Fig.8に示す．ことに示す rdの値は試料の初
）日］ のイl立て’あり ， 異~る似IJ庄 内 で圧密されたのち圧紛セン断を行なうため， セ ン断直前あるいは
直後の μ のも立は当然とれとちがった値となる．とのため見なる a3ごとに車内来が得られるが，こ
とでは σ3=1.5kg/cm2と3.0kg/cm2の2つの場合について示す．このがu札一般的傾向として，
ωが一定の場合は μ の増加につれて，また μ が一定の場合は ωの減少につれて（σ1一円）1は増
加する．そして ωが増加するにつれてい1一σ3)1に対する rdの影響が小さくをってくる． この
W=8% 
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傾向は Seed,H.B.らめが土を静的に締固めて得た関係と同様である．しかし動的念締固めの
場合は， σ3=3.0 kg/cm2, w=l49ぢにみられるように μ の増加によっていl一円），の減少する部
分があらわれてくる．これは合水比に対して締固め仕事量が過大と念る．いわゆる過締固めによ
る強度低下の結果であろう．
(3) 等主応力差線
締固め曲線、を表示する含水比 ω～ 乾燥密度 μ 座擦に展開される各測点の主応力差（σ1一σ3),
から描いた等主応力差線を Fig.9 に示す． ここに示す r• の値も上述（1）に£、けるものと同じ意味
をもつものである．このため異なる σ3ごとに等主応力差線ができるが， Fig.9には σ3=1.Okg/ 
cmZと2.0kg/cm2の；場合を示す．この結果より， T< ;b、よび σ3の増加による強度変化の様子を
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みることができる・内＝1.0 kg/cm2では等主応力差線群は Sr=5096線に対してほほ対称左下に
凸な曲線群となる． しかし円＝2.Okg/cm2では乾燥側での強さの伸びが著しし左下がりの曲
線群と念る．これは Fig.4からも明らかで σ3の増加にもと念って（1）で述べたごとく Wmが減少
して乾燥側へ移動することが大きい原因であろう ．久野4）は締固めた関東ロ ムーに対する買入俸
の貫入深さを測定して，貫入深さ一定の線を締固め曲線中で表示している．これは一程の非排水
強さと考えられるが，本実験の示す傾向とほぼ一致している．
Fig. 2に示す締固め曲線と Fig.9 に示す等主応力差線は共に ω～ r• 座標であらわされる．こ
れらの関係より， 最適合水比 ω。pt の湿潤側と乾燥側での主応力差の値を比t絞すると， σ3=1. 0 
kg/cm2では全体的に Wopt+L1wでの値は Wopt一（2～3）×L1wでの値にひとしい． しかし 03の増
加につれて相対的に乾燥側の主応力差が増加するため σ3=2.0 kg/cm2では ω。＂，＋L1wでの値と
Wopt一（5～6）×L1wでの値がほぼひとしくまる．
(4）強度定数
飽和土にbける圧密急速セン断試験に相当するものとして，見かけの粘着力を c＂ セン断抵
抗角を秒間（tanゆ叫で表示）で示すと Fig.10のごとくてEる． tanゆ叫＝0.4～0.8, C.u=O. l～1. 3 
kg/cm2の範囲にあり，飽和度 Srの増加にともなって，ゆ叫は減少し， C仰は増加する．これに
86 
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｜対して 1AJ 川 ら 5）はマサ土を非排水状態で三11~11 セン断し，次のような結来を得ている ． 見かけの粘
l~ブJ は Sr のいかんにかかわらず lllJ ゲキ比 e が大きくなると減少する ． ま た内部摩擦角は Eが大
きくなると急激に減少し また Srの増加lにと も在って減少している．さらに育相Iiら6）は締固め
令水比の附加にともない，内部隊撚係数は減少し粘着力はピ クー を生ずるという結果を報告し
ている．
さらにゆ印は Fig.5に;lo、いて NBj己、よび w ：が一定の｜侍の主応力差の増加率と同義的なものと
考えるととができる．したがって， w ;lo、よび NBが増加するにつれて σ3の影響が小さくなり増
加率は減少し 仲間の備も小さく念る．またc＂るは同じく Fig.5にふ、いて w;J己、よび Nn一定で
as=Oに相当する主応力差（σ1 内）J と同義的なものと念ろう．ゆえに乙の値は Nムの増加につれ
て大きく念り， C叫も増加する ものと考えられる.~ふ、 Fig. 10にj己、いて Srが4096以下にふ、い
てデーターにばらつきがみられるのは，土粒子の配向が安定していないためと考えられる．
5. 摘 要
不飽和締固め土の力学的性質は，締固め時の含水比， 締固め仕事fil;b、よび締固め機構念どの変
化によって大きく影響される 本報告は最近，大型転圧機械の発達により， より大きい締固め仕
事Eを土に与えることが可能になってきていることに着目して，土の締固め回数を変化させて締
固め仕事長が強度特性に及ぼす影響を実験的に検討したものである．
1) 締固め仕事量の増加によって，最適合水比は減少し最大乾燥密度は増加する．
2) 締固め仕事量が一定の場合，主応力差の最大値は最適合水比より乾燥側であらわれ，
にその最大値は締固め仕事量;lo、よび側圧の増加につれて増大する．
さら
3) 主応力差の最大値のあらわれる含水比は締固め仕事量£、よび側圧の増加につれて減少する．
4) 主応力差は含水比と乾燥密度の2つの因子によって決定される．
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5) 含水比の高い部分では，締固め仕事量が過大になると過締固め現象による強度低下がみら
れる．
6) 側圧が小さい場合，含水比～乾燥密度座標に示される等主応力差線は飽和度一定の線に対
してほほ対称~曲線群と念る．
7) 強度定数については，飽和度の増加によりセン断抵抗角は減少し見かけの粘着力は増加
するといえる．
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